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Данные глубокого (4,5 км) и сверхглубокого (6,1 км) бурения имеют особое значение 
для понимания процессов нафтидогенеза и формирования углеводородных систем в экс-
тремальных геотермодинамических условиях. Были открыты новые морфогенетические 
типы пород-коллекторов, освоение которых в Днепровско-Донецкой впадине (ДДВ) позво-
лило резко увеличить объемы газодобычи [1]. В их поровом (точнее — трещинно-каверно-
поровом) пространстве установлено присутствие различных минеральных индикаторов на-
ложенных позднеэпигенетических процессов, изучение которых позволяет выявить ряд 
новых закономерностей формирования глубокозалегающих продуктивных горизонтов [2]. 
В частности, значительный интерес представляет открытие явно позднеэпигенетического 
фрамбоидального пирита (ФП), который, согласно общепринятым представлениям, имеет 
микробиогенную (фоссилизированные сульфатредуцирующие бактерии) природу и от-
носится к седиментогенно-раннедиагенетическим показателям — характерным фациаль-
ным признакам гидрокарбопелитовых (эвксиниты, доманикоиды) и угленосных отложе-
ний [3, 4]. Характерны они и для криптогипергенных процессов в зоне сульфатных вод за-
трудненного водообмена [2]. Присутствие же их в составе гипогенно-аллогенетических 
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В поровом пространстве вторичных коллекторов нефти и газа на больших (4,5—6,5 км) глубинах уста-
новлено присутствие фрамбоидального пирита, который относится к терминальным позднеэпигенети-
ческим новообразованиям. Это не только показатель специфических тектонофизических и геотермоба-
рических условий нефтегазонакопления на больших глубинах, но и индикатор процессов “самоочистки” 
глубинных газоконденсатных систем от сероводорода, реагирующего с ионами двухвалентного железа 
маломинерализованных гидрокарбонатных вод глубинной гидрогеологической инверсии.
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минеральных ассоциаций существенно расширяет диапазон геологических условий об-
разования ФП.
Эти удивительные по своему виду сложноорганизованные на нано- и микроуровне ми-
неральные агрегаты известны более 100 лет. Фрамбоид (от франц. framboise — малина) — 
это (суб)сферический агрегат (~5—10 мкм) плотно упакованных изометричных, но разно-
образных по кристалломорфологии (сферы, октаэдры и др.) кристаллов (0,2—2,0 мкм), 
количество которых в одном фрамбоиде варьирует от 102 до 105 [5]. Состав их преимуще-
ственно дисульфидный — FeS2 (пирит, а также гель-пирит, троилит), реже грейгитовый 
(Fe3S4) [6].
Как уже отмечалось [7], идея о биогенной природе ФП была впервые высказана в 
1928 г. известным специалистом по рудным месторождениям Г. Шнейдерхеном, который 
рассматривал их как результат пиритизации индивидуальных бактерий и их колоний. Эти 
представления получили широкое развитие в многочисленных работах ряда специалистов 
по геомикробиологии, минералогии, литологии и осадочному (вулканогенно-осадочному) 
рудообразованию. Здесь уместно отметить, что микробиогенную природу ФП можно трак-
товать неоднозначно. Если говорить об источнике сероводорода, то несомненна его связь с 
жизнедеятельностью метанотрофных сульфатредуцирующих бактерий в современных и 
древних фациальных зонах с конседиментационным Н2S-заражением. В частности, обиль-
ные и разнообразные скопления микробиогенного ФП — один из важнейших фациаль-
ных признаков гидрокарбопелитов или черных сланцев (black shales) — древних аналогов 
сапропелевых илов — осадков водоемов эвксинского типа. Характерной особенностью 
микробиогенного ФП является аномально облегченный изотопный состав сульфидной 
серы (δ34S –10 ÷ –25 ‰) [7]. Значительное изотопное облегчение органической серы эвк-
синитов приблизительно в таком же диапазоне (δ34Sорг —12 ÷ —25 ‰) подтверждает ве-
дущую роль биохимического Н2S в процессе сульфуризации органического вещества (ке-
рогена). Здесь ярко проявляется отмеченная неоднозначная роль микробиологического 
фактора в дисульфидном фрамбоидогенезе. Интенсивная генерация Н2S в присутствии 
реакционноспособного двухвалентного железа в иловых растворах обусловливает образо-
вание глобулярного гель-пирита. Наряду с этим идут процессы прямого замещения пи-
ритом как отдельных бактерий, так и их колоний. Тем не менее трактовка фрамбоидального 
и вообще глобулярного пирита исключительно как “оруденелых бактерий” [8, с. 1140], 
особенно применительно к эндогенным колчеданным месторождениям в вулканогенных и 
эффузивно-осадочных формациях, являет ся весьма дискуссионной. В эвксинских и болот-
ных фациях разного возраста осаждение ФП, несомненно, “индуцируется биологичес ки” [8, 
с. 1140]. Однако ошибочно полагать на этом основании, что микробиогенный фак тор 
фрамбоидогенеза является универсальным. Не говоря о фрамбоидальных агрегатах само-
родного железа и сульфидов в углистых хондритах, о возможности абиогенного проис-
хождения ФП свидетельствуют результаты исследований различных земных объектов [7]. 
В частности, обилие ФП установлено в детально изученных инъекциях темноцветного по-
лиминерального вещества по стилолитизированным трещинам естественного фрекинга и в 
виде цемента брекчий дробления [9]. В отличие от микробиогенного ФП эвксинитов, с 
изотопно-легкой серой этот генетический тип ФП характеризуется значениями δ34S (±0,5), 
близкими к метеоритному стандарту, что свидетельствует о глубинном (мантийном) источ-
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нике серы [7, 9]. Это характерно и для цементирующего вещества агрегатов эксплозивных 
брекчий (включая кимберлиты и разнообразные флюидизиты), а также разнообразных ту-
фов, игнимбритов, туфобрекчий, черная окраска которых связана не только с углеродистым 
метасоматозом, но и с дисперсным грейгитом (мельниковитом), гель-пиритом и пиритом. 
Абиогенное образование ФП наблюдается в фумарольных областях современного вулка-
низма [10]. Возможность абиотического генезиса ФП доказана и экспериментально [11].
Таким образом, ФП полигенетичен и вместе с тем характеризуется какими-то общими 
особыми механизмами формирования природных минеральных агрегатов на фоне широ-
кого диапазона геологических обстановок. Здесь в качестве общего свойства биогенных и 
абиогенных ФП уместно особо подчеркнуть фрактальность (самоподобие) фрамбоидов. 
Это яркий пример “фрактальной геометрии природы”, близкой к классическому образцу 
фрактала — множеству Мандельброта [12].
Свойством фрактальности, как известно [12], обладают различные объекты как жи вой, 
так и неживой природы, возникающие в нелинейных динамических условиях. При ме ни-
тельно к природному минералообразованию это пульсирующий пароксизмальный флю и-
додинамический режим, характери зу ю щийся резкими колебаниями давлений, температур, 
а также рН и Еh [7]. Он характерен для различных геологических обстановок. В водоемах с 
придонным Н2S-заражением, как отмечалось, это может быть связано с сезонной циклич-
Рис. 2. Терминальная фрамбоидальная пирити-
зация на стенках позднеэпигенетических пор (ка-
верн) во вторичном кварцево-песчаном коллекто-
ре суперглубокой газоконденсатной залежи (ДДВ, 
Семиренковское газоконденсатное месторожде-
ние, скв. 17, 6531—6533 м)
Рис. 1. ФП в центральной части вторичной поры-
ка верны, заполненной микропористым агрегатом 
крис таллов триклинного совершенного каолини-
та. Раст ровый электронный микроскоп РЭМ-106 
(ДДВ, Камышнянское газоконденсатное место-
рождение, скв. 2, 5480—5497 м)
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ностью микробиологической активности, в 
областях активного вулканизма — с экспло-
зивными явлениями и поствул канической 
фумарольно-сольфатарной активностью, в 
нефтегазоносных и рудоносных бассейнах — 
с тектоно-термальной активностью [13, 14]. В 
связи с этим особого внимания заслуживает присутствие ФП в поровом пространстве 
вторичных коллекторов нефти и газа глубокозалегающих продуктивных горизонтов.
Как уже отмечалось [15], появление в катагенетически уплотненных (с элиминирован-
ной первичной пористостью) кварцитопесчаниках вторичной пустотности связано с фа-
зами тектоно-(гидро)термальной активизации на нео- и актуотектонических этапах и обу-
словлено наложенным (гипогенный аллогенез) разуплотняющим воздействием восходя-
щих высокоэнтальпийных флюидов (s.l.) плюм-тектонической природы. Индикатором 
этих процессов является сложная по составу (до 20—30 и более различных минералов) ми-
нерализация. К ней относятся и ФП, пространственно-временные соотношения которого с 
другими минеральными индикаторами гипогенного аллогенеза позволяют отнести их к 
наиболее поздним (терминальным) генерациям. Прежде всего это относится к диккит-
каолинитовым кристаллическим агрегатам — наиболее важным индикаторам продуктив-
ных вторичных коллекторов [14, 15]. Они неравномерно заполняют сложное по морфоло-
гии трещинно-кавернозное пространство и характеризуются изменчивой межкристал-
литной микропористостью. Спорадическое присутствие ФП в центральных частях таких 
микропор (рис. 1) свидетельствует о том, что в этой позднеэпигенетической ассоциации 
ФП являет ся терминальным новообразованием. Скопления ФП инкрустируют стенки 
“пустых” вторичных пор катаклазированного и перекристаллизованного кварца (рис. 2). 
Это подтвер ждает связь разуплотнения глубокозалегающих катагенетически уплотненных 
компетентных пород (в данном случае — кварцитопесчаников и кристаллически зернистых 
Рис. 3. ФП (полифрамбоидный агрегат) в черных 
сланцах эвксинского типа (США, Предаппалач-
ский прогиб, формация Marcellus, средний девон) 
(по G.G. Lаsh, R. Blood)
Рис. 4. Скопление позднеэпигенетического ФП во 
вторичной поре-каверне гипогенно-разуплотнен-
ного кварцитопесчаника (ДДВ, Камышнянское газо-
конденсатное месторождение, скв. 2, 5480—5497 м)
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известняков) с пульсирующим характером тектоно-(гидро)термальной активизации [13, 
14], которая сопровождается импульсным стрессом [14]. Последний проявляется в микро-
сдвиговых дислокациях (наличие характерных ромбовидных и треугольных пор), которые 
сопровождаются резкими сбросами давления, индикатором чего являются сферическая 
форма ФП и сублимационный характер пиритизации.
Это позволяет объяснить поразительное сходство, которое наблюдается в характере за-
полнения первичных полостей в седиментогенезе — раннем диагенезе (сапропелевые илы и 
их древние аналоги — рис. 3) и вторичных пустот в глубокозалегающих коллекторах нефти 
и газа (рис. 4). Таким образом, ФП как сферическая форма самоорганизации наносферул 
является показателем импульсного падения давления, характерного для процессов тектоно-
гидротермальной активизации, с которыми связано формирование вторичных коллекторов 
нефти и газа. Наряду с триклинным совершенным каолинитом, ФП относится к наиболее 
поздним минеральным новообразованиям. Его присутствие является показателем не толь-
ко специфических тектонофизических и геотермобарических условий нефтегазонакопле-
ния на больших глубинах, но и индикатором процессов «самоочистки» глубинных газокон-
денсатных систем от сероводорода, реагирующего с ионами двухвалентного железа мало-
минерализованных гидрокарбонатных вод глубинной гидрогеологической инверсии.
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ПІЗНЬОЕПІГЕНЕТИЧНИЙ ФРАМБОЇДАЛЬНИЙ 
ПІРИТ У ГЛИБОКОЗАЛЯГАЮЧИХ КОЛЕКТОРАХ 
ГАЗОКОНДЕНСАТНИХ ПОКЛАДІВ
У поровому просторі вторинних колекторів нафти і газу на великих (4,5—6,5 км) глибинах встановлено 
наявність фрамбоїдального піриту, який належить до термінальних пізньоепігенетичних новоутворень. 
Це не тільки показник специфічних тектонофізичних і геотермобаричних умов нафтогазонакопичення на 
великих глибинах, але й індикатор процесів “самоочищення” глибинних газоконденсатних систем від 
сірководню, що реагує з іонами двовалентного заліза маломінералізованих гідрокарбонатних вод глибин-
ної гідрогеологічної інверсії.
Ключові слова: газоконденсатні вуглеводневі системи, вторинні колектори, пізньоепігенетичні процеси, 
фрамбоїдальний пірит.
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LATE-EPIGENETIC FRAMBOIDAL PYRITES 
IN DEEP-LYING RESERVOIRS OF GAS-CONDENSATE POOLS
The presence of framboidal pyrites within the pore space of deep-lying (4500-6500 m) secondary reservoirs of 
gas-condensate pools has been found. It belongs to the terminal late-epigenetic mineral new formations. This is 
not only the sign of specific tectonophysical and geothermobaric conditions at great depths, but the indicator of 
the processes of self-cleaning of deep-seated gas-condensate systems from hydrogen sulphide as a result of its 
reactions with Fe2+ cations of condensed hydrocarbon waters connected with the deep hydrogeologic inversion.
Keywords: gas-condensate hydrocarbon systems, secondary reservoirs, late-epigenetic processes, framboidal 
pyrite.
